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多 鳞 鳍 对 饲料 中 n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 需 要 量 的 研究 
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摘 要 :本 试验 由 在 研究 多 鳞 馈 对 饲料 中 n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 (UFA) 的 需要 量 。 挑 选 均 重 为 (6.0+0.6) g 


ER 30 尾 鱼 。 各 组 分 别 投 喂 n-3HUFA 水 平 为 


lirli 


FY 2 Si He 2h 540 尾 ， 随 机 分 为 6 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 


0.53%、0.80%、1.22%、1.62%、2.12% 和 2.56% 的 等 氮 等 脂 饲料 8 周 。 结 果 表 明 : 1) 2.12% 组 的 增 重 率 和 


特定 生长 率 最 高 ， 显 著 高 于 0.53% (P<0.05); 2.12% 组 的 饲料 系数 最 低 ， 显 著 低 于 0.53% 组 (P<0.05); 


2.12% 组 的 肝 体 比 最 低 , 显著 低 于 0.53% 组 和 0.80% 组 (P<0.05); 2.12% 组 的 肥 满 度 最 高 , 显著 高 于 除 1.62% 


mm 


组 外 的 其 他 各 组 CP<0.05). 2) 各 组 之 间 的 全 鱼水 分 、 粗 蛋白质、 粗 灰 分 含量 无 显著 差异 (P>0.05); 1.62% 


Ub 


组 的 全 鱼 粗 脂肪 含量 最 高 ， 显 著 高 于 除 1.62% 组 外 的 其 他 各 组 (P<0.05)。3) 2.56% 组 的 血清 高 密度 脂 蛋 


清 低 密 度 脂 蛋白 胆 


胆固醇 (HDL-C) 含量 显著 高 于 除 2.12% 组 外 的 其 他 各 试验 组 (P<0.05)，0.80% 组 的 1 


HÈ (LDL-C) 含量 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)，1.22% 组 的 血清 谷 丙 转氨酶 (ALT) 活性 显著 低 于 其 他 


ek 


各 组 (P<0.05)，0.80% 组 的 血清 谷 草 转氨酶 CAST) 活性 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05); 0.53% 组 的 血清 ， 


青 CHOL、TG 含量 


ae 


胆固醇 〈TCHOL)、 甘 油 三 酯 (TG) 含量 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)，0.80% 组 的 血 


显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。4) 各 组 之 间 的 血清 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD〉 和 酸性 磷酸 酶 ACP) 活性 无 


显著 差异 (P>0.05)，2.12% 组 和 2.56% 组 的 血清 碱 性 磷酸 酶 (AKP) 活性 显著 低 于 除 1.62% 组 外 的 其 他 各 


fC CAT ) 活 性 显著 低 于 除 1.22% 组 和 2.12% 组 外 的 其 他 各 组 (P<0.05)。 


TH 


组 CP<0.05),1.62% 组 的 血清 过 氧化 氢 


5) 随 着 饲料 n-3HUFA 水 平 的 提高 ， 肝 脏 C18:3n-3、C20:5n-3、C22:6n-3 含量 显著 升 高 (P<0.05 )， 肝 脏 


C18:2n-6 含量 显著 降低 (P<0.05). 6) 随 着 饲料 n-3HUFA 水 平 的 提高 ， 肌 肉 C18:2n-6、C20:4n-6 含量 呈 


降低 趋势 , 2.12% 组 和 2.56 组 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05); 肌肉 C20:5n-3, C22:6n-3 FREI MEH, 2.56% 
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n-3HUFA 的 需要 量 为 2.21%。 


关键 词 : SAME; n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 ， 生 长 性 能 ;血清 生化 指标 ;组织 脂 肪 酸 含量 


HAAS: $963 文献 标识 码 : 文章 编 


Z WE CSillago sihama) |E T #72 H (Perciformes ). #1 H (Percoidei), 4#} (Sillaginidae ). f JR CSillago )， 


RERU NET A. BEA, OAR AUER EEE op AP ET REE AG CPE Ai EI, FER 


海 、 南 海 等 沿海 均 有 分 布 ， 粤 西 地 区 产量 较 高 。 多 鳞 镶 为 小 型 肉食 性 鱼 类 ， 味 道 鲜美 ， 


具有 较 高 经 济 价 


值 和 营养 价值 的 食用 鱼 类 ， 深 受 消 费 者 的 喜爱 ， 曾 在 我 国 近海 捕捞 作业 中 占有 相当 习 


要 的 位 置 。1 


于 近 


年 来 的 过 度 捕捞 ， 野 生 个 体 数 目 减少 ， 群 体 低龄 化 ， 自 然 资 源 已 面临 枯竭 由。 


高 不 饱和 脂肪 酸 (highly unsaturated fatty acids, HUFAs) 是 指 碳 原 子 数目 


>3 的 一 类 不 


饱和 脂肪 酸 。 根 据 甲 基 端 第 1 个 双 键 所 连 碳 原子 的 位 置 ， 可 将 高 不 也 和 脂肪 酸 分 为 n-3、n-6 等 系列 ， 其 中 


n-3HUFA 主要 包括 二 十 碳 五 烯 酸 (EPA)、 二 十 二 碳 六 烯 酸 (DHA)。n-3HUFA 的 生理 


主要 包括 : M 


制 促 炎 症 因 子 产 生 ， 抑 制 炎症 反应 ， 减 轻 疾病 症状 ;视网膜 的 重要 结构 成 分 ， 对 视力 发 育 有 促进 作用 ; 作 


为 细胞 膜 的 重要 组 成 成 分 ， 可 影响 甚至 决定 细胞 膜 的 功能 ， 同 时 可 影响 细胞 膜 的 流动 性 ， 对 细胞 之 间 的 信 


号 传递 起 到 重大 的 作用 等 29。 在 海水 鱼 中 ，EPA、DHA 是 类 花生 酸 等 高 活性 旁 分 泌 激 素 类 的 前 体 品 ， 参 与 


生理 功能 的 调控 。 已 有 的 报道 证 明 ， 多 数 淡水 鱼 具有 合成 EPA 和 DHA 的 能 


j 料 中 只 需 补充 其 合成 原 


料 亚麻 酸 即 可 满足 其 对 n-3HUFA 的 需要 中。 对 于 缺乏 脂肪 酸 延 长 和 去 饱和 能 力 的 海水 鱼 而 言 ，n-3HUFA 


则 是 其 必需 脂肪 酸 加 。 饲 料 中 添加 n-3HUFA 能 提高 海水 鱼 的 生长 性 能 ， 有 利于 脂 类 代谢 平衡 ， 加 强 机 体 免 


BET REN"), 


2 fills A 2012 年 繁育 技术 得 以 突破 后 WH， 其 养殖 面积 在 粤 西 地 区 快速 增加 ， 但 作为 一 种 新 兴 的 养殖 


鱼 类 ， 该 鱼 的 营养 与 饲料 学 研究 尚未 见报 道 ， 严 重 制约 了 多 鳞 镶 的 规模 化 养殖 。 


因此 ， 本 试验 则 在 研究 饲 


料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 镶 生长 性 能 、 形 态 学 指标 、 体 成 分 、 血 清 生化 指标 、 相 关 酶 活性 及 组 织 脂 肪 酸 含 


量 的 影响 ， 通 过 对 相关 指标 的 评价 ， 确 定 多 鳞 镶 幼 鱼 对 饲料 中 n-3HUFA 的 适 


E, HA ee 


[Some 


合 饲 料 的 研发 提供 基础 数据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 设计 与 饲料 配制 


以 鱼粉 、 小 麦 谷 肝 粉 等 为 蛋白 质 源 ， 鱼 油 和 玉米 油 为 脂肪 源 ， 调 整 饲 料 中 玉米 油 和 鱼油 的 含量 ， 配 制 


n-3HUFA 水 平分 别 为 0.53%、0.80%、1.22%、1.62%、2.12% 和 2.56% 的 6 组 等 氮 等 能 饲料 ， 试 验 饲料 组 成 


及 营养 水 平 见 表 1， 试 验 饲 料 脂肪 酸 组 成 见 表 2。 饲 料 原料 粉碎 后 过 60 目 科 ， 根 据 饲料 配方 称 取 各 原料 。 


饲料 制作 过 程 中 ， 微 量 成 分 采用 逐 级 扩大 法 混合 均匀 ， 再 添加 不 同 含量 的 鱼油 和 玉米 油 并 搅拌 均匀 ， 然 后 


添加 30%~40% 的 水 制 成 团 状 ， 用 双 螺 杆 挤 条 机 制 成 粒 径 为 1.5 mm 的 饲料 ， 在 阴凉 干燥 环境 中 风干 后 封 


x 


带 密封 ，-20 CRE 


表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈 风 二 基础) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 


n-3HUFA 水 平 n-3HUFA level/% 


= 项 目 Items 
一 053 O80 122 162 212 


原料 Ingredients 


鱼粉 Fish meal 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 
c RH Wheat gluten 7.05 7.05 7.05 7.05 7.05 
去 皮 豆 煌 Peeled soybean meal 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
玉米 蛋白 粉 Corn protein powder 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 
鱼油 Fish oil 1.20 2.40 3.60 4.80 
玉米 油 Corn oil 6.00 4.80 3.60 2.40 1.20 
面粉 Wheat flour 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 
维生素 预 混 料 Vitamin premix” 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 


矿物 质 预 混 料 Mineral premix2) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 


25.00 


7.05 


20.00 


23.00 


氧化 胆 碱 Choline chloride 


维生素 C Vitamin C 


磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4)> 


诱 食 剂 Attractant 


乙 氧 基 嘲 啉 Ethoxy quinolone 


Kan 
= 


(tn ZF AER Microcrystalline cellulose 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels 


分 Moisture 


> 


粗 蛋 白质 CP 


由 


粗 脂 肪 EE 


粗 灰 分 Ash 


总 克 TP 


0.50 


0.05 


1.00 


0.10 


0.03 


7.57 


100.00 


8.45 


46.41 


9.44 


7.97 


1.21 


0.50 


0.05 


1.00 


0.10 


0.03 


TSI 


100.00 


8.14 


46.09 


9.67 


7.60 


1.19 


0.50 


0.05 


1.00 


0.10 


0.03 


TST: 


100.00 


8.25 


47.19 


9.32 


7.61 


1.16 


0.50 


0.05 


1.00 


0.10 


0.03 


TST 


100.00 


8.86 


46.44 


9.22 


7.61 


1.22 


0.50 


0.05 


1.00 


0.10 


0.03 


TI 


100.00 


8.11 


46.93 


9.77 


7.56 


1.24 


0.50 


0.05 


1.00 


0.10 


0.03 


TSI 


100.00 


8.44 


47.22 


9.71 


7.52 


1.17 


IU, VD; 6 000 IU, VE 200 mg, VK; 40 mg, VB: 30 mg, VB2 45 mg, VBo 35 mg, VBi2 0.25 mg, 泛酸 钙 calcium 


pantothenate 150 mg, 烟 酸 nicotinic acid 225 mg, 叶酸 folic acid 12.5 g, 生物 素 biotin 0. 5 mg, 肌 醇 inositol 


500 mg. 


3 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The mineral premix provided the following per kg of the diet: Fe 60 mg, 


Zn 24mg, Mn 16 mg, Cul.4mg, Co0.2mg, Se 0.1 mg, 10.2 mg. 


表 2 试验 饲料 脂肪 酸 组 成 (% 总 脂肪 酸 ) 


Table 2 Fatty acid composition in experiment diets (%TFA) 
脂肪 酸 n-3HUFA 水 平 n-3HUFA level/% 
Fatty acids 0.53 0.80 1.22 1.62 2.12 2.56 


0 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The vitamin premix provided the following per kg of the diet: VA 22 500 


C14:0 1.26 1.39 1.55 1.74 1.93 2.12 


C16:0 15.00 15.59 16.54 17.57 18.52 19.70 


C16:1n-9 169 2.29 3.15 402 5.10 6.00 


C18:0 2.56 2.90 3.42 3.92 4.52 5.16 


C18:1n-9 25.69 24.79 23.43 21.96 20.32 18.73 


C18:2n-6 44.28 39.89 33.22 26.57 19.78 11.49 


C18:3n-3 1.20 1.26 1.35 1.48 1.63 1.92 


C20:0 0.46 049 053 0.56 0.60 0.63 


C20:1n-6 0.52 0.62 0.78 0.96 1.14 1.34 


C20:2n-6 0.07 0.09 0.11 0.13 0.16 0.05 


C20:3n-6 0.04 0.06 0.09 0.12 0.14 0.19 


C22:0 0.19 0.19 054 0.21 0.21 0.23 


C20:5n-3 3.73 5.59 829 10.95 14.34 17.15 


C22:6n-3 2.15 3.34 5.24 7.09 9.24 11.28 


n-3HUFA 5.88 8.93 13.53 18.04 23.58 28.43 


1.2 ”试验 动物 与 饲养 管理 


养殖 试验 在 湛江 市 东海 岛 广东 海洋 大 学 海洋 生物 研究 基地 进行 。 试 验 所 用 的 多 鳞 馈 鱼苗 购 自 湛江 市 龙 


海天 育苗 实验 基地 ， 为 当年 越冬 苗 。 


试验 前 多 鳞 镶 于 4.5 mx4.9 mx1.8 m 的 室外 水 泥 池 中 和 暂 养 至 试验 规格 。 正 式 试 验 开始 时 ， 多 鳞 鳍 禁 


24h 后 分 组 。 根 据 试 验 设计 ， 挑 选 体格 健壮 、 大 小 均一 、 均 : 


lm 


EE 为 (6.0+0.6) g 的 540 尾 鱼 ， 随 机 分 为 6 组 ， 


每 组 3 个 重复 ， 每 重复 1 个 0.5 ms 玻璃 钢 桶 ， 每 桶 放 30 尾 鱼 。 每 天 投 喂 2 次 (08:00 和 17:00)， 以 肉眼 观 


lm 
pap 


， 然 后 解剖 分 析 原 因 。 定 期 监测 水 质 。 养 殖 试验 于 6 月 开始 ， 养 


察 达到 饮食 为 止 。 有 死亡 时 ， 记 数 并 称 3 


和 殖 系 统 为 聚 乙烯 玻璃 钢 桶 ， 循 环 海水 养殖 ， 试 验 期 间 ， 水 温 23~26 ‘C， 不 间断 充 氧 ， 溶 氧 浓度 5~6 mg/L, 
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a 


水 体 盐 度 26~28， 养 殖 期 8 周 。 


1.3 ”样本 采集 及 分 析 


1.3.1 样品 采集 


养殖 试验 结束 禁 食 24h 后 取样 。 每 桶 鱼 用 丁香 酚 麻 醉 后 称 重 ,， 计数 ， 计 算 生长 指标 。 每 桶 随机 选 5 尾 


鱼 量 取 体 长 、 称 体重 、 肝 脏 重 ,计算 形态 学 指标 。 再 取 5 尾 鱼 ， 吸 干 体 表 水 分 ,编号 于 -20 'C 冰 箱 中 保存 ， 


备 测 常规 成 分 。 另 取 10 尾 鱼 心脏 采血 ， 血 液 置 于 1.5 mL 离心 管 中 于 -20 'C 冰 箱 过 夜 后 4 000 r/min 离心 10 


清 生化 指标 。 章 取 肝 脏 及 肌肉 ， 液 氮 冷 存 ， 然 后 转移 至 -80 'C 冰 箱 ， 


备 测 肝脏 酶 活性 及 肝脏 和 肌肉 脂肪 酸 含量 。 


1.3.2 ”常规 成 分 分 析 


全 鱼 和 饲料 常规 成 分 采用 国际 标准 方法 0 进行 分 析 。 样 品 在 105 C 下 烘 干 测定 水 分 含量 , 凯 氏 定 氮 仪 


(Kjeltec™ 8400， 瑞 典 ) 测定 样品 中 粗 蛋 白质 含量 ， 索 氏 抽 提 法 《〈 抽 提 剂 为 石油 醚 ) 测定 样品 中 粗 脂 肪 含 


量 ，550 'C 马 弗 炉 灼 烧 法 测定 样品 中 粗 灰 分 含量 。 


1.3.3 ”脂肪 酸 含量 分 析 测 定 


根据 GB/T 21514—2008 进行 脂肪 酸 含量 的 测定 ， 原 理 为 用 氧 氧 化 钠 -甲醇 溶 液 电 化 ， 皂 化 物 与 三 氟 化 


硼 -甲醇 溶液 反应 生成 脂肪 酸 甲 酯 。 用 毛细 管 气相 色谱 分 离 ， 色谱 峰 用 已 知 组 成 的 标准 品 进行 鉴定 ， 以 内 标 


1.3.4 血清 生化 指标 测定 


使 用 全 自动 生化 分 析 仪 (日 立 7600-110 型 ) 测 定 血清 中 甘油 三 酯 (TG)、 高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (HDL-C )、 


低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 (LDL-C)、 总 胆固醇 (T-CHOL) EEKAN AN (ALT). SHAM CAST) 活 


性 ， 所 需 试剂 盒 均 购 自 南京 威 特 曼 生 物 科 技 有 限 公司 。 


1.3.5 组 织 酶 活性 测定 


肝脏 中 的 过 氧化 氧 酶 CAT)、 超 氧化 物 歧化 酶 SOD )、 碱 性 磷酸 酶 (AKP )、 酸 性 磷酸 酶 CACP) 活 


性 均 使 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 提供 的 试剂 盒 测定 ， 测 定 步骤 按 试剂 盒 说 明 书 进行 。 


=> 
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1.4 生长 指标 和 形态 学 指标 计算 公式 


增 重 率 (weight gain rate, WGR, %) =[( 末 均 重 - 初 均 重 )/ 初 均 重 ]x100; 


特定 生长 率 (specific growth rate, SGR, %/d) =[ (ln 末 均 重 -ln 初 均 重 ) /饲养 天 数 ]x100; 


饲料 系数 (feed conversion rate, FCR) = 摄食 饲料 干 重 /( 末 均 重 - 初 均 重 ); 


成 活 率 (survival rate, SR, %) = 试验 结束 时 鱼 尾 数 /试验 开始 时 鱼 尾 数 ; 


肝 体 比 (hepatosomatic index, HSI, %) =( 肝 脏 重 量 / 鱼 体重 )x100; 


肥 满 度 Ccondition factor, CF, g/cm?) =[ 末 重 Cg) MEK: Cem) ]x100。 


1.5 数据 统计 


试验 数据 用 平均 值 + 标 准 差 表示 , 采用 SPSS 20.0 对 试验 数据 进行 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA), 


若 有 显赫 性 差异 则 进行 Duncan 氏 法 多 重 比 较 ，P< 0.05 表示 差异 显著 。 


2.1 饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 鱼 生长 性 能 和 形态 学 指标 的 影响 


由 表 3 可 见 , WGR 随 着 饲料 n-3HUFA 水 平 增加 明 现 先 上 升 后 下 降 趋 势 ,2.12% 组 最 高 , 显著 高 于 0.53% 


组 和 0.80% 组 (P<0.05), 与 其 他 各 组 差异 不 显著 (P>0.05). SGR 随 着 饲料 n-3HUFA 水 平 增加 呈现 先 上 升 


后 下 降 的 趋势 ，2.12% 组 最 高 ， 显 著 高 于 0.53% 组 和 2.56% 组 (P<0.05), 与 其 他 各 组 差异 不 显著 (P>0.05). 


FCR 随 着 n-3HUFA 水 平 的 增加 呈现 先 下 降 后 上 升 的 趋势 ，2.12% 组 最 低 ， 显 著 低 于 0.53% 组 (P<0.05)， 


与 其 他 各 组 差异 不 显著 (P>0.05)。 各 组 之 间 SR 没有 显著 差异 (P>0.05)。 随 着 饲料 n-3HUFA 水 平 的 增加 ， 


HSI 呈现 出 先 下 降 后 稳定 的 趋势 ， 在 2.12% 组 达到 最 低 值 ， 显 著 低 于 0.53% 组 和 0.80% 组 〈CP<0.05)， 与 其 


CC 
Shu 


他 各 组 无 显著 差异 〈P>0.05); 而 CF 则 呈现 出 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 在 2.12% 组 达到 最 大 值 ， 显 著 高 于 除 


1.62% 组 外 的 其 他 各 组 (P<0.05)。 


表 3 饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 久 生长 性 能 和 形态 学 指标 的 影响 


Table3 Effects of dietary n-3HUFA level on growth performance and morphological indicators of Sillago sihama 


201812.00703v1 
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项 目 Items 


l 


n-3HUFA 水 平 n-3HUFA level/% 


0.53 0.80 1.22 1.62 2.12 2.56 


增 重 率 WGR/% 


Kr 定 4 


SGR/(%/d) 


饲料 系数 FCR 


存活 率 SR/% 


肝 体 比 HSI/% 


mT 
术 


肥 满 度 CF/(g/em3) 


112.13+37.40b 115.83+41.33° 122.45+34.63% 127.34+17.91® 165.33+19.16* 129.57+31.39% 


1.29+0.09° 1.55+0.12% 1.59+0.02% 1.60+40.04% 1.65+0.00° 1.43+40.13% 
1.96+£0.05? 1.88+0.06% 1.76+0.09% 1.70+0.03° 1.67+0.08° 1.86+0.17% 
84.44+1.92 85.00+2.36 85.5643.85 85.00+2.36 85.00+£7.07 84.44+1.92 
1.40+0.11° 1.17+0.26% 0.96+0.06° 1.00+0.06° 0.84+£0.08° 0.87+0.08° 
0.910.014 0.96+0.00% 0.96+0.03°¢ 0.99+0.03 1.01+0.03 0.95+0.01° 


2.2 


同行 数据 


~ 


9 标 不 同 小 写字 和 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 


o 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


由 图 1 可 见 ， 以 WGR 为 依据 ， 折 线 模型 得 出 多 鳞 镶 对 饲料 中 n-3HUFA 的 适宜 需要 量 为 2.21%。 


Ki WGR (%) 


200 


160 


80 - 


40 


y =30.507x + 90.238 
R? = 0.8247 


=-81.273x + 337.63 
R?=1 


- x=2.21 


0 0.5 1 1.5 2 2:5 3 
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1 饲料 n-3HUFA 水 平 与 多 鳞 镶 WGR 的 折线 模型 


Figl Broken-line relation of dietary n-3HUFA level and WGR of Sillago sihama 


饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 镶 体 成 分 的 影响 


由 表 4 可 见 ， 各 组 之 间 全 鱼水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 灰分 含量 无 显著 差异 〈P>0.05)。 随 着 饲料 n-3HUFA 


a 


水 平 的 增加 ， 全 鱼 粗 脂肪 含量 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ，1.62% 组 和 2.12% 组 之 间 全 鱼 粗 脂肪 含量 无 显著 


差异 (P>0.05)， 但 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)， 其 他 各 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05). 
表 4 饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 馆 体 成 分 的 影响 


Table4 Effects of dietary n-3HUFA level on body composition of Sillago sihama % 


n-3HUFA 水 平 n-3HUFA level/% 


In A Items 


0.53 0.80 1.22 1.62 2.12 2.56 


水 分 Moisture 53.50+2.12 57.50+4.95 53.33+2.31 58.50+0.71 58.5040.71 54.001.11 


粗 蛋 白质 CP 69.41+1.21 68.40+2.95 69.96+1.42 67.56+1.24  67.4140.83 70.57+2.36 
粗 脂肪 EE 17.16+1.82° 16.7340.71° 17.52+1.40° 21.34+0.83* 20.50+40.397 16.27+0.69° 
粗 灰 分 Ash 20.93+1.06 19.01+2.16 19.75+0.73 20.76+0.56 20.22+1.20 21.61+0.95 


2.3 ”饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 鱼 血清 生化 指标 的 影响 


由 表 5 可见， 饲料 HUFA 水 平 在 0.53%~1.62% 之 间 时 ， 血 清 HDL-C 含量 显著 上 升 (P<0.05)，2.56% 


组 血清 HDL-C 含量 显著 高 于 除 2.12% 组 外 的 其 他 各 组 (P<0.05)。 血清 LDL-C 含量 则 是 先 上 升 后 逐渐 下 降 ， 


E 下 降 后 上 升 再 下 降 
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TE 0.80% 组 达到 最 大 值 并 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 血 清 ALT. AST 活性 呈现 昌 


| 


的 趋势 ， 血 清 ALT 活性 在 1.22% 组 达到 最 低 值 并 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)， 血 清 AST 活性 则 在 0.80% 


清 工 CHOL 含量 呈 先 上 


组 达到 最 低 值 并 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05 )。 随 着 饲料 n-3HUFA 水 平 的 增加 ，1 


升 后 下 降 并 稳定 的 趋势 ， 血 清 TG 含量 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ，0.53% 组 的 血清 TCHOL、TG 含量 显著 低 


于 其 他 各 组 (P<0.05)，0.80% 组 的 血清 T-CHOL, TG 含量 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05 )。 


表 5 饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 馈 血清 生化 指标 的 影响 


Table5 Effects of dietary n-3HUFA level on serum biological parameters of Sillago sihama 


n-3HUFA 水 平 n-3HUFA level/% 


项 目 Items 


0.53 0.80 1.22 1.62 2.12 2.56 


AH 


可 
EN 
ka 
= 
pa 
ae 
It 


T-CHOL/ (mmol/L) 


甘油 三 酯 


TG/ (mmol/L) 


2.76+0.06° 2.80+0.02% 2.91+0.0 5° 


3.30+0.06> 3.24+0.08> 2.87+0.06° 


41.9840.864  49.9440.21> 47.08+1.15° 


191.26+0.51° 204.2041.14° 188.67+2.89° 


6.67+0.11° 6.98+0.05° 6.92+0.06° 


7.06+0.08° 7.30+0.13? 6.28+0.054 


2.4 


LYA 


ee 


饲料 n-3HUFA 水 了 


由 表 6 可 见 ， 各 组 之 间 的 


AKP 活性 无 显 


馈 肝 脏 酶 活性 的 影响 


著 差 异 (P>0.05), 但 显著 低 于 除 1.62% 组 外 的 其 


清 SOD All ACP 活性 没有 显著 差异 (P>0.05)。2.12% 组 和 2.56% 组 之 间 的 


也 各 组 (P<0.05 )。1.62% 组 的 血清 CAT 


舌 性 最 低 ， 与 1.22% 组 和 2.12% 组 无 显著 差异 〈(P>0.05)， 但 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 


饲料 n-3HUFA 水 习 


F 对 多 鲜 鱼 肝脏 酶 活性 的 影 


=I 


Table6 Effects of dietary n-3HUFA level on liver enzyme activities of Sillago sihama 


项 目 


Items 


lì 


n-3HUFA level/% 


1.62 2.12 2.56 


EELA SOD/ (U/mg prot) 


酸性 磷酸 酶 ACP/( 金 氏 单位 /g prot) 


碱 性 磷酸 酶 AKP/( 金 氏 单位 /g prot) 


3.13+0.05 2.56+0.11 2.40+0.18 


18.90+2.49 17.81+2.83 18.6842.26 


4.14  30.0140.10%  21.4343.13°  23.7044.13° 


过 氧化 氨 酶 CAT/(U/mg prot) 22.06+1.878 37.06+1.99* 16.1545.80°° 7.01+0.84° 14.76+1.45% 23.72+9.19° 


2.5 饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 镶 肝脏 、 肌 肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 


由 表 7 可 见 , 多 鳞 鳍 肝脏 中 的 主要 脂肪 酸 为 C16:0 和 C18:1n-9, 含量 均 超过 了 20%。 随 着 饲料 n-3HUFA 


Wl 


=< 


水 平 的 提高 ， 肝 脏 C18:3n-3、C20:5n-3、C22:6n-3 含量 显著 升 高 (P<0.05)， 肝 脏 C18:2n-6 含量 显著 降低 


| 


E 先 升 高 后 稳定 的 趋势 ， 在 2.12% 组 达到 最 


i 


qual 


(P<0.05)， 肝 脏 C18:1n-9 含量 呈 降 低 趋势 ， 肝 脏 C18:0 4a 


高 值 。 


表 7 饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 钱 肝脏 脂肪 酸 组 成 的 影响 〈% 总 脂肪 酸 ) 


Table7 Effects of dietary n-3HUFA level on liver fatty acid composition of Sillago sihama (%TFA) 


脂肪 酸 n-3HUFA 水 平 n-3HUFA level/% 

Fatty acids 0.53 0.80 1.22 1.62 2.12 2.56 
C14:0 2.904+0.04 2.90+0.01 2.89+0.01 2.90+0.03 2.90+0.00 2.92+0.01 
C16:0 23.88+0.19 23.724+0.07 23.78+0.13 23.86+0.09  23.88+0.09 23.85+0.06 


C16:1n-9 8.86+0.12 8.52+0.04 8.75£0.08 8.8340.07 8.8340.16 8.67+0.30 


C18:0 7.3240.13% — 7.3140.04 7.44+0.08® 7.4040.06® 7.55+0.11* 7.46+0.07* 


C18:1n-9 30.9240.067 27.4940.54> 25.8440.71° 24.9340.34° 22.6341.014 22.1340.364 


C18:2n-6 11.6540.07? 10.7140.06  9.9340.06° 9.180.091 8.20+0.06° 7.49+0.11f 


C18:3n-3 1.25+0.06f 1.43+0.03° 1.54+0.034 1.66+0.03° 1.7740.02° 1.86+0.03 


C20:0 0.45+0.06 0.43+0.03 0.46+0.02 0.44+0.03 0.47+0.01 0.45+0.03 


C20:1n-6 0.70+0.02 0.73+0.01 0.71+0.01 0.69+0.02 0.73+0.03 0.74+0.03 


C20:2n-6 0.68+40.04* 0.65+0.04*% —0.6140.01%  0.58+0.01b  0.5840.01° 0.61+0.02" 


C20:3n-6 0.42+0.04 0.44+0.03 0.39+0.01 0.43+0.02 0.44+0.01 0.42+0.02 


C20:4n-6 0.88+0.04° 1.1340.064 1.8240.04°  2.3240.04> 2.79+0.13* 2.41+0.04° 


C22:0 0.14+0.01 0.14+0.01 0.15+0.01 0.13+0.01 0.15+0.01 0.14+0.01 


C22:1n-9 0.13+0.01 0.14+0.01 0.12+0.01 0.12+0.01 0.13+0.02 0.13+40.01 


C20:5n-3 1.25+0.06° 1.43+0.03° 1.54+0.034 1.66+0.03° 1.7740.02° 1.86+£0.03? 


C22:6n-3 3.9240.09'  5.9140.04° 6.800.064 8.52+0.06° 9.92+0.06° 10.94+0.25? 


由 表 8 可 见 ， 随 着 饲料 n-3HUFA 水 平 的 提高 ， 肌 肉 C18:2n-6, C20:4n-6 含量 呈 降 低 趋 势 ，2.12% 组 和 


I 


BS RBA, 2.56% ESS T H 


a 


2.56 组 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05);， 肌肉 C20:5n-3, C22:6n-3 & 


组 (P<0.05); 肌肉 C16:0 含量 呈 先 升 高 后 稳定 趋势 ， 在 1.22% 组 达到 最 高 。 肌 肉 C16:1n-9 含量 在 1.62% 组 


达到 最 高 。 


表 8 饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 镶 肌肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 (% 总 脂肪 酸 ) 


Table 8 Effects of dietary n-3HUFA level on muscle fatty acid composition of Sillago sihama (%TFA) 


脂肪 酸 n-3HUFA 水 平 n-3HUFA level/% 

Fatty acids 0.53 0.8 1.22 1.62 2.12 2.56 
C14:0 3.41+0.02 3.2540.13 3.32+0.10 3.44+0.08 3.48+0.09 3.30+0.11 
C16:0 24.92+0.05%  24.3940.40° 25.25+40.17* 24.60+0.38%  25.00+0.16% 24.75+0.23 


C16:1n-9 4.30.14% 4.0140.18? 4.2240.11®%  4.43+0.08° 4.28+0.13®  4.15+0.11% 


C18:0 11.10+40.08 10.81+0.33 10.98+0.19 10.88+0.13 11.03+0.08 10.99+0.21 


C18:1n-9 14.69+0.04 14.5040.25 = 14.65+0.13 14.39+40.19 14.56+0.16 14.6040.12 


C18:2n-6 8.85+0.07° 9.00+0.14a 8.20+0.14° 7.25+0.21° 6.60+0.144 5.10+0.28° 


C18:3n-3 0.85+0.07 0.95+0.21 1.05+0.21 1.20+0.14 1.10+0.14 1.15+0.07 


C20:0 0.54+0.02 0.53+0.02 0.54+0.01 0.53+0.01 0.556+0.02 0.55+0.03 


C20:1n-6 0.57+0.01 0.56+0.01 0.56+0.01 0.57+0.01 0.57+0.01 0.56+0.01 


C20:2n-6 0.36+0.01 0.37+0.01 0.35+0.01 0.36+0.02 0.37+0.02 0.37+40.01 


C20:3n-6 0.46+0.02 0.45+0.02 0.45+0.01 0.46+0.01 0.47+0.01 0.47+£0.02 


C20:4n-6 4.42+0.07* 3.76+0.16> 3.1340.06°  2.430.06°4 1.8340.08° 2.10+0.06° 
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C22:0 0.26+0.01 0.27+0.01 0.27+0.02 0.25+0.01 0.26+0.02 0.26+0.01 


C20:5n-3 7.81+0.099 8.5140.09° 8.75+0.19° 9.28+0.05° 9.52+0.10° 9.95+0.09* 


C22:6n-3 12.52+0.044 14.1440.94° 14.3541.08° 15.86+0.26 16.9340.08° 18.42+0.07° 


3 Ww 论 


3.1 饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 镶 生长 性 能 和 形态 学 指标 的 影响 


CA RZ, WAKE AY n-3HUFA 可 促进 海水 鱼 生长 ， 提 高 饲料 利用 率 [ 归 。 各 动物 之 间 适 宜 


n-3HUFA 水 平 差异 较 大 。 人 饲料 n-3HUFA 水 平 为 0.85% 时 ， 黑 钢 (Sparus macrocephalus) 幼 鱼 有 最 高 的 


TS 


WGR04。05] 报 道 ,饲料 n-3HUFA 水 平 为 0.75$% 时 能 显著 提高 双 


wit ( Brachymystax lenok) 的 WGR、SGR。 


Kim ENNEN F E (Paralichthys olivaceus) 饲料 n-3HUFA 水 平 应 在 0.8%~1.0%。 饲 料 n-3HUFA 水 平 为 


0.98% 时 可 显著 提高 大 黄鱼 (Larmichthys crocea) 的 生长 性 能 上。 饲料 n-3HUFA 水 平 为 1% 时 可 使 金 头 钢 


(Sparus aurata) 幼 鱼 有 最 佳 的 生长 性 能 和 饲料 效率 08。 饲 料 n-3HUFA 水 平分 别 为 2.53% 和 3.93%, R 


十 


带 石 斑 鱼 (Epinephluscoioides) 幼 鱼 和 中 鱼 有 最 高 SGR02。 本 试验 结果 表明 ， 饲 料 n-3HUFA 水 平 显 著 影 


响 多 鳞 鳍 的 WGR, SGR 和 FCR， 且 随 着 饲料 n-3HUFA 水 平 的 增加 呈现 出 先 上 升 后 稳定 的 趋势 ， 折 线 模 


型 拟 合 得 出 ， 饲 料 n-3HUFA ACE WN 2.21%, LiH AKA WGR 


黄斑 蓝 子 鱼 (Siganus canaliculatus) P, RE Writ (Acipenser gueldenstaedti) 2)? UK HR FARM, 


不 同 的 饲料 n-3HUFA 水 平 对 黄斑 篮子 鱼 WGR. SGR 和 FCR 均 无 显著 影响 ， 且 随 着 饲料 n-3HUFA 水 平 的 


增加 ，HSI 呈现 出 先 上 升 后 下 降 的 趋势 。 试 验 结果 的 不 同 可 能 与 试验 鱼 的 食性 差异 有 关 ， 植 性 食物 亚 油 酸 


co 
NS 


fr Be BOD PR PRE BE, AMEER EEKE OT dS PPR A OR, BRE T ENE R H 


i 
次 


n-3HUFA 的 变化 对 其 生长 性 能 等 的 影响 较 小 或 无 影响 。 试 验 鱼 种 也 影响 试验 结果 ， 部 分 鱼 类 如 大 西洋 鱼 


(Salmo salar) [2 可 以 将 18: 2n-6 合成 EPA、DHA， 且 合成 能 力 受 环境 等 因素 影响 。 在 本 次 试验 中 ， 随 


着 饲料 n-3HUFA 水 平 的 增加 ， 多 鳞 角 HST 呈现 


E 下 降 后 上 升 的 趋势 ， 这 与 在 金 头 铀 0 RPA REM 


co 
NS 


APSHA Fa RA I], PRT CE DEEP POU TTP AS A. PEFR AY Ee RR 


EGR BI a aD Ye FEET RI ASR LS), 斜 带 石 斑 鱼 的 研究 结果 表明 , n-3HUFA 可 阻止 肝脏 星 状 细 
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胞 产生 ， 降 低 HSII9。 本 次 试验 结果 与 之 类 似 ， 这 表明 饲料 中 的 n-3HUFA 可 促进 脂 类 分 解 ， 减 少 机 体 万 


= 


N 


KÆRE RR, CF 是 衡量 鱼 类 形体 的 一 个 重要 指标 ， 多 鳞 饼 的 CF 随 着 饲料 n-3HUFA 水 


的 增加 而 呈现 出 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 表 明 饲 料 中 一 定 的 n-3HUFA 水 平 有 利于 多 鳞 馆 的 形态 发 育 。 试 验 


结果 与 在 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 09] 研 究 结 果 相 同 。 而 在 和 斜 带 石 斑 鱼 P]、 军 草鱼 CRachycentron canadum L.) PS, 


AfA (Ctenopharyngodon idella) 稚 鱼 P71 的 研究 中 ， 人 饲料 n-3HUFA 水 平 对 试验 对 象 CF 没有 显著 影响 。 


3.2 ”饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 久 体 成 分 的 影响 


本 试验 中 , 饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 镶 水 分 、 粗 蛋白 质 和 粗 灰 分 含量 没有 显著 影响 , 这 与 在 军 草鱼 Pg、 


细 鳞 刍 [9 的 研究 结果 相似 。 随 着 饲料 n-3HUFA 水 平 的 增加 ， 多 鳞 镶 体 脂肪 呈现 出 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 


> 这 与 在 军 曹 鱼 Cq、 牙 钙 P9、 草 鱼 稚 鱼 PC 等 研究 中 的 结果 相似 ， 原 因 可 能 是 饲料 中 n-3HUFA 在 满足 自身 代 
CO) 

O 。。 谢 所 需 后 ， 多 出 的 n SHURA 在 体内 沉积 。 当 满足 体 腊 沉 积 后 ， 可 诱导 线粒体 中 的 解 个 联 重 白 (UCP, H 
= 强 线粒体 中 的 B- 氧 化 , 降低 体 脂 的 沉积 量 23, 在 斜 带 石 斑 色 09、 黑 钢 BJ、 2p SRE CLitopenaeus vannamei) 
= 中 是 9 中 则 得 到 了 相反 的 结果 ， 即 饲料 n-3HUFA 水 平 的 增加 使 得 体 脂 含 量 呈现 先 下 降 后 上 升 的 趋势 。 在 
m KEMI, ARETA, AM Pagrus major) 6 的 研究 中 ， 饲 料 n-3HUFA 水 平 对 鱼 体 的 粗 脂肪 含量 没 


显赫 影响 。 这 说 明 饲料 n-3HUFA 水 平 对 鱼 体 成 分 的 影响 因 鱼 种 而 不 同 。 


3.3 ”饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 馈 血清 生化 指标 的 影响 


血清 生化 指标 可 作为 衡量 机 体 健康 状况 的 指标 ， 通 过 对 血液 的 检测 可 了 解 机 体 的 营养 、 代 谢 与 疾病 等 


情况 。 刘 玉 军 等 B85 研究 发 现 ，DHA 可 有 效 降低 高 脂 血 患者 血清 TCHOL 和 TG 含量 。EPA Ail DHA 可 显著 


降低 蛋 鸡 血 清 T-CHOL 含量 64。EPA 和 DHA 可 抑制 机 体 T-CHOL 和 TG 合成 ， 降 低 其 在 人 类 血清 中 的 含 


量 87。EPA 和 DHA 可 改善 血液 循环 ， 降 低能 诱发 动脉 硬化 和 血栓 的 低 密 度 脂 和 蛋白 的 含量 B99。 本 试验 中 ， 


多 鳞 馆 血清 HDL-C 含量 逐渐 上 升 ， 血清 T-CHOL 含量 先 上 升 后 下 降 ， 结 果 与 俄罗斯 印 幼 鱼 PC 的 结果 相似 。 


I 


清 ALT, AST 活性 呈现 出 先 下 降 后 上 升 的 趋势 ， 可 能 是 饲料 n-3HUFA 水 平 增加 后 加 重 了 肝脏 脂肪 代谢 


的 负担 ， 导 致 细胞 通 透 性 降低 ， 使 得 ALT. AST HEA LIE; HDL-C 有 保护 心血 管 、 促 进 胆固醇 逆向 转 


运 等 功能 B9，LDL-C 则 是 向 组 织 转运 肝脏 合成 的 内 源 性 胆 国 醇 的 主要 形式 eol。 随 着 饲料 n-3HUFA 水 平 增 


wr 


ChinaxX iv ESA FI 


加 ， 多 鳞 鱼 血清 中 的 LDL-C 含量 短暂 上 升 后 则 是 持续 的 下 降 ， 这 与 凡 纳 滨 对 虾 的 研究 中 的 结果 相似 ， 表 


明了 n-3HUFA 有 利于 体内 的 脂肪 代谢 。 


3.4 饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 鱼 肝脏 酶 活性 的 影响 


在 机 体内 ，SOD、CAT 与 过 氧化 物 酶 POD 组 成 体内 活性 氧 防御 系统 ， 能 有 效 地 清除 体内 超 氧 自由 基 、 


WEA RE eA ee. CAT 在 机 体内 参与 活性 氧 代谢 过 程 ， 可 催化 细胞 内 过 氧化 所 的 分 解 ， 维 持 自 


由 基 人 代谢 平衡 ， 防 止 过 氧化 对 机 体 造 成 损伤 所 。AKP 作为 一 种 非特 异性 磷酸 单 酯 酶 ， 可 催化 所 有 磷酸 单 酯 


的 水 解 并 生成 磷酸 根 离子 和 自由 羟基 [四 ， 当 存在 于 肝脏 中 时 可 参与 肝 细胞 的 排泄 功 能 的 。 在 本 试验 中 ， 饲 


Æ} n-3HUFA 水 平 不 影响 肝脏 SOD 和 ACP 活性 。 但 饲料 n-3HUFA 水 平 由 0.80% 增 加 到 1.62%, 2 fikha 


> 肝脏 中 CAT 活性 逐渐 降低 ， 饲 料 n-3HUFA 水 平 由 1.62% 增 加 到 2.56%, FEAR CAT 活性 逐渐 上 升 ， 结 果 


SS 与 斜 带 石 斑 鱼 09 研 究 结果 相似 。 这 说 明 低 于 1.62% 的 饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 鳍 体内 活性 氧 代 谢 、 超 氧 自 


O 由 基 的 平衡 产生 有 利 的 作用 ， 当 饲料 n-3HUFA 水 平 高 于 1.62% 后 ， 肝 脏 CAT 活性 上 升 以 清除 肝脏 中 高 水 


平 n-3HUFA 过 氧化 产生 的 自由 基 。 而 在 褐 昔 钙 (epbastiscuws marmoratus) (5 的 研究 中 则 显示 饲料 


n-3HUFA 水 平 不 影响 肝脏 CAT 活性 。 


3.5 饲料 n-3HUFA 水 平 对 多 鳞 镶 肝脏 、 肌 肉 脂 肪 酸 含量 的 影响 


饲料 n-3HUFA 水 平 可 显著 影响 试验 对 象 组 织 中 脂肪 酸 售 量 % 沐 ， 组 织 脂肪 酸 的 组 成 能 一 定 程度 上 反 


映 饲料 脂肪 酸 组 成 55。 本 试验 中 ， 随 着 饲料 n-3HUFA 水 平 的 增加 ， 多 鳞 鱼 肝脏 中 n-3HUFA 含量 呈现 上 升 


趋势 ， 表 现 出 与 饲料 n-3HUFA 一 致 的 规律 ， 这 与 凡 纳 滨 对 虾 659、 黑 铀 幼 鱼 喇 、 真 钢 B9 等 的 研究 结果 类 似 。 


在 海水 鱼 组 织 中 ， 可 根据 C18:1n-9 的 含量 来 判断 出 必需 脂肪 酸 的 缺乏 021。 在 本 试验 中 可 看 出 ， 随 着 饲料 


n-3HUFA 水 平 的 提高 ， 肝 脏 中 的 C18:1n-9 含量 明显 降低 ， 由 此 可 知 饲料 中 添加 n-3HUFA 可 逐步 满足 多 鳞 


鳍 对 必需 脂肪 酸 的 需要 。 对 比 多 鳞 鱼 肝脏 和 肌肉 之 间 脂 肪 酸 的 变化 ， 可 看 出 饲料 n-3HUFA 水 平 对 肝脏 脂 


肪 酸 组 成 的 影响 比 肌肉 脂肪 酸 组 成 更 明显 ， 与 牙 钙 鲜 的 研究 结果 相似 。 研 究 指出 ， 动 物 组 织 根据 n-9、n-6、 


n-3 的 优先 顺序 ， 通 过 脂肪 酸 B 氧 化 为 机 体 提 供 ATP531。 本 试验 中 ， 多 鲜 鳍 肝脏 C18:1n-9 含量 显著 降低 ， 


表明 多 鳞 鳍 可 利用 单 不 饱和 脂肪 酸 进行 能 量 代谢 而 消耗 ， 在 斜 带 石 斑 鱼 09 和 真 钢 鸣 研 究 中 也 有 类 似 报道 。 
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口 


ZELA EPA. DHA 含量 均 较 饲料 中 高 , 表明 动物 可 在 体内 选择 性 保留 EPA 和 DHA, 在 凡 纳 滨 对 虾 551、 


斑 节 对 虾 59 研 究 中 也 有 类 似 报道 。 在 研究 中 通常 会 根据 n-3/n-6 来 评定 脂肪 酸 营养 ，n-3/n-6 越 高 代表 营养 


价值 越 高 5]。 脂 质 可 影响 肌肉 的 风味 口感 ，HUFA 受热 可 降解 生成 独特 香味 的 醛 酮 等 物质 564， 证 明 人 饲料 


n-3HUFA IKF PJ HEF E kf f N r i o 


4 4 论 


本 试验 条 件 下 ， 各 测定 指标 表明 饲料 中 添加 1.62%~2.12% 的 n-3HUFA FENER 2 ft fs E KHE BE EE EF 


机 体内 环境 的 稳定 。 以 WGR 为 依据 ， 折 线 模型 得 出 多 鳞 饼 幼 鱼 对 饲料 中 n-3HUFA 的 需要 量 为 2.21%。 
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Requirement of Dietary n-3 Highly Unsaturated Fatty Acids of Sillago sihama 
HE Haolun!* DONG Xiaohui!?" TAN Beiping!*? YANG Qihui!? CHI Shuyan!* LIU Hongyu! 
ZHANG Shuang!? YANG Yuanzhi!? ZHANG Haitao? 
(1. Laboratory of Aquatic Animal Nutrition and Feed, College of Fisheries, Guangdong Ocean University, 
Zhanjiang 524088, China; 2. Key Laboratory of Aquatic, Livestock and Poultry Feed Science and Technology 
in South China, Ministry of Agriculture, Zhanjiang 524000, China) 

Abstract: This experiment was conducted to study the requirement of dietary n-3 highly unsaturated fatty acids 
(n-3HUFA) of Sillago sihama. A total of 540 juvenile Sillago sihama with average body weight of (6.0+0.6) g 
were randomly divided into 6 groups with 3 replicates per group and 30 fish per replicate. Fish in the six groups 
were fed the isonitrogenic and isolipidic diets for 8 weeks, and the dietary n-3HUFA levels were 0.53%, 0.80%, 
1.22%, 1.62%, 2.12% and 2.56%, respectively. The results showed as follows: 1) the weight gain rate and specific 
growth rate of 2.12% group were the highest and significantly higher than those of 0.53% group (P<0.05); the 
feed conversion rate of 2.12% group was the lowest and significantly lower than that of 0.53% group (P<0.05); 
the hepatosomatic index of 2.12% group was the lowest and significantly lower than that of 0.53% and 0.80% 
groups (P<0.05); the condition factor of 2.12% group was the highest and significantly higher than that of other 
groups except 1.62% group (P<0.05). 2) There were no significant differences on the contents of moisture, crude 
protein and crude ash of whole body among all group (P>0.05); the whole body ether extract content of 1.62% 
group was the highest and significantly higher than that of other groups except 1.62% group (P<0.05). 3) The 
serum high density lipoprotein cholesterol (HDL-C) content of 2.56% was significantly higher than that of other 
groups except 2.12% group (P<0.05), the serum low density lipoprotein cholesterol (LDL-C) content of 0.80% 
was significantly higher than that of other groups (P<0.05), the serum alanine aminotransferase (ALT) activity of 


1.22% was significantly lower than that of other groups (P<0.05), the serum aspartate aminotransferase (AST) 
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activity of 0.80% was significantly lower than that of other groups (P<0.05); the contents of total cholesterol 
(T-CHOL) and triglyceride (TG) in serum of 0.53% were significantly lower than those of other groups (P<0.05), 
and the contents of T-CHOL and TG in serum of 0.80% were significantly higher than those of other groups 
(P<0.05). 4) There were no significant differences on the activities of superoxide dismutase (SOD) and acid 
phosphatase (ACP) in serum among all group (P>0.05), the serum alkaline phosphatase (AKP) activity of 2.12% 
and 2.56% groups was significantly lower than that of other groups except 1.62% group (P<0.05), the serum 
catalase (CAT) activity of 1.62% groups was significantly lower than that of other groups except 1.22% and 
1.12% groups (P<0.05). 5) With dietary n-3HUFA level increased, the contents of C18:3n-3, C20:5n-3 and 
C22:6n-3 in liver were significantly increased (P<0.05), and the liver C18:2n-6 content was significantly 
decreased (P<0.05). 6) With dietary n-3HUFA level increased, the contents of C18:2n-6 and C20:4n-6 in muscle 
were showed a decreasing trend, and those of 2.12% and 2.56% group were significantly lower than those of other 
groups (P<0.05); the contents of C20:5n-3 and C22:6n-3 in muscle were showed a increasing trend, and those of 
2.56% group were significantly higher than those of other groups (P<0.05). In conclusion, based on the weight 
gain rate, the requirement of n-3HUFA level in diet for juvenile Sillago sihama determined by broken-line model 
is 2.21%. 

Key words: Sillago sihama; n-3 highly unsaturated fatty acid; growth performance; serum biological parameters; 


tissue fatty acid contents 


